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Аннотация. Рассматривается проблема внешнего многофакторного воздействия на корпусные детали 
машин, в частности влияние коррозии на эксплуатационно-технические характеристики плунжерных 
насосов, и этапы ее решения. В качестве первого этапа был проведен анализ эксплуатационных харак-
теристик плунжерных насосов, которые широко используются в авиационной технике, и выявлены 
доминирующие факторы, влияющие на износ корпусных деталей. Кроме того, были рассмотрены спо-
собы защиты корпусных деталей, обеспечивающие стойкость основного материала деталей к внешним 
климатическим факторам, и сформированы критерии сравнения рассматриваемых способов нанесения 
защитных покрытий. Предложена методика выбора рациональных способов нанесения защитных кор-
розионно-стойких покрытий на детали типа «Корпус». 
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Abstract. The article regards the problem of external multi-factor impact on the basic parts of machines, par-
ticularly the impact of corrosion on the operational and technical characteristics of plunger pumps, and the stages 
of its solution.

In the aviation area, hydraulic systems, to which exclusive requirements on the structural reliability are be-
ing imposed, are susceptible to the greatest corrosion impact. Thus, rational method selection for the basic parts 
protection of aviation products is the up-to-date task, and requires corresponding technique development. This 
technique is considered on the example of the protection method selection of the part of the aviation hydraulic 
plunger pump. 

The authors performed the analysis of technical requirements to plunger pumps and revealed dominating fac-
tors aff ecting the basic parts wear, as well as considered the ways of deposition of protecting metal and non-metal 
coatings. The article presents the developed technique for protective corrosion resistant coatings deposition on 
the parts of the “Case” type. The said technique implementation was performed on the example of structural and 
technological criteria assessment on each of proposed coating deposition method for the basic part. By the results 
of this technique, the method of polymer powder coatings deposition is preferable.

The proposed method is being widely employed in production, in particular, while the aircraft and machine-
building products manufacturing. This proves the proposed technique fi delity. For the reason that the group of 
structural and technological criteria is being considered, the said method can be employed not only for the basic 
parts of the aviation plunger pumps, but for the variety of other products of aviation industry, including gas turbine 
engine blades, rotary engine stators and other products of aircraft engineering.
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Введение

Большинство изделий машиностроения экс-
плуатируются в различных климатических средах. 
На изделие оказывают влияние температура, 
влажность воздуха, атмосферное давление и другие 
внешние климатические факторы. Повышенная 
влажность в сочетании с отрицательными темпе-
ратурами неблагоприятно сказывается на надеж-
ности работы машин, а изменение температуры 
в большом диапазоне приводит к коррозионному 

разрушению деталей и, как следствие, к материаль-
но-техническим затратам [1].

К настоящему времени накоплен большой опыт 
и множество способов защиты поверхностей от 
коррозии. Эффективная защита металла дости-
гается модификацией свойств его поверхности с 
использованием следующих методов: изменения 
самого материала и его оксидной пленки, приме-
нения защитных металлических и неметаллических 
покрытий [2, 3].
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Выбор метода нанесения покрытий основан на 
учете множества особенностей технологического 
процесса производства изделий с нанесенными 
покрытиями. Наиболее важные из них: конс-
труктивные особенности деталей; требования к 
свойствам покрытия, его толщине и к материалу; 
взаимовлияние физико-химических свойств ма-
териала детали и защитного покрытия, объемы 
производства (единичные и серийные); эколо-
гическая приемлемость; условия труда и техники 
безопасности; требования к подготовке поверх-
ности; необходимость последующей обработки 
покрытий; энергоемкость процесса нанесения; 
коэффициент использования материала покры-
тия. Необходимость учета всех вышеперечис-
ленных особенностей создает проблему выбора 
рационального способа защиты деталей маши-
ностроения, эксплуатирующихся в различных 
условиях и подверженных коррозионному воз-
действию [4].

В авиации наибольшему коррозионному воз-
действию подвержены гидравлические системы, к 
которым предъявляются повышенные требования 
по надежности конструкций [5]. Поэтому выбор 
способа защиты корпусных деталей авиационных 
изделий является актуальной задачей и требует 
разработки соответствующей методики. Данная 
методика будет рассмотрена на примере гидравли-
ческого плунжерного авиационного насоса.

Анализ технических требований плунжерных 
насосов и выявление доминирующих факторов, 
влияющих на износ корпусных деталей

Плунжерный насос представляет собой обо-
рудование с возвратно-поступательными движе-
ниями, за счет которых вытесняется жидкость или 
газообразная смесь из камеры.

Работа плунжерных насосов в различных усло-
виях эксплуатации, особенно в гидросистемах ави-
ационной техники, вызывает повышенный износ 
их деталей и механизмов, в частности корпусных 
деталей, а с увеличением износа деталей насоса 
растет расход эксплуатационных материалов, воз-
никают частые отказы и поломки [6].

Основанием данного изделия, на котором 
размещены все узлы и детали насоса, является 
деталь «Корпус». Корпус входит в состав горизон-
тального, двухцилиндрового поршневого насоса 
двустороннего действия, предназначенного для 
нагнетания рабочей жидкости [7]; он состоит из 
секций цилиндрической формы, имеет торцевой 
разъем, обладает конструктивной прочностью 

и является металлоёмкой деталью. Исходя из 
данных критериев для изготовления корпусных 
деталей используются стандартные материалы по 
типу Сталь 45, Сталь 40Х и другие. Корпус в сборе 
изображен на рис. 1.

Рис. 1. Эскиз корпуса в сборе

По ГОСТ 26883-86 на деталь «Корпус» могут 
влиять следующие внешние воздействующие 
факторы (ВВФ) [8]: климатические (атмосферное 
давление, температура среды, влажность воздуха); 
механические (вибрация, поток жидкости, механи-
ческое давление); специальные среды (неоргани-
ческие и органические соединения, масла, смазки, 
растворители), термические (нагрев) и др.

Исходя из того, что насос эксплуатируется 
беспрерывно в агрессивной среде и необходимо 
обеспечить условия безотказности его работы, для 
повышения стойкости корпусной детали к ВВФ 
используются специальные защитные коррозион-
но-стойкие покрытия. 

Способы нанесения коррозионно-стойких покрытий 
и критерии их сравнения

К защитным металлическим покрытиям относят 
покрытия на основании цинка (цинкование), алю-
миния (алитирование), никеля (никелирование) и 
хрома (хромирование).

Как правило, горячее цинкование используется 
для нанесения покрытия на крупные изделия прос-
той формы [9].

Алитирование является процессом насыщения 
поверхностного слоя изделия алюминием. Данный 
способ востребован по той причине, что покрытие 
наносится в течение 15 минут, при этом температу-
ра относительно невысокая: от 600 до 800 С [10].

В основе никелирования лежит реакция восста-
новления иона никеля до металла с помощью вос-
становителя. Покрытие никелем обладает высокой 
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твердостью, хорошо полируется и обеспечивает 
более долгий срок службы изделия [11].

Хромирование представляет собой диффузион-
ное насыщение поверхности изделий хромом или 
процесс осаждения на поверхность детали слоя хро-
ма из электролита под действием электрического 
тока. Благодаря этому методу достигнуты высокие 
технологические характеристики процесса полу-
чения поверхности с высокой износостойкостью, 
что позволяет уменьшить толщину покрытия без 
сокращения срока службы изделия, а также снизить 
энергозатраты и удельный расход сырья [12, 13].

К неметаллическим способам нанесения пок-
рытий относят: оксидирование, воронение, пас-
сивирование и фосфатирование.

Оксидирование предполагает обработку ме-
таллов растворами, смесями, расплавами хими-
ческих элементов. Одним из распространенных и 
доступных методов защиты от коррозии нержаве-
ющей стали является метод электрохимического 
окси дирования, позволяющий сформировать 
оксидные покрытия на металлах или сплавах. Пре-
имущество этого метода в том, что анодирование 
сталей не вызывает водородного охрупчивания и 
при этом размеры деталей существенно не изме-
няются [14–16].

Воронение применяется для стальных, медных 
и чугунных изделий. Структура такого покрытия 
является микрокристаллической и микропористой, 
толщина от 1 до 10 мкм [17].

Позволяет вернуть нержавеющей стали ее пер-
воначальные свойства и дополнительно защитить 
от воздействия многих внешних факторов пассива-
ция — специальная химическая обработка метал-
лических изделий, после проведения которой на 
их поверхности образуется специальное защитное 
покрытие. При взаимодействии с концентриро-
ванными кислотами на нержавеющей стали появ-
ляется малозаметная пленка. Толщина пленки от 
5 до 20 нм [18].

Процессы пассивации широко используются 
для повышения коррозионной стойкости стали, 
цинка, кадмия, алюминия, магния, серебра, ни-
келя, меди и др. Наиболее распространенными 
являются процессы хроматной пассивации черных 
и цветных металлов.

Покрытия, нанесенные методом фосфатиро-
вания, обладают высокой адгезией и электроизо-
ля цией. Толщина фосфатного слоя от 2–8 до 
40–50 мкм. Фосфатные пленки не обладают доста-
точными защитными свойствами из-за пористости 
структуры, поэтому после получения их еще допол-
нительно обрабатывают [19, 20].

При производстве деталей в качестве их защиты 
также распространены лакокрасочные и полимер-
ные порошковые покрытия.

Лакокрасочные покрытия (ЛКП) предназна-
чены для выполнения защитной и декоративной 
функций. Их наносят на заранее обработанную 
поверхность металла; когда слой высыхает, об-
разуется защитное антикоррозийное покрытие. 
Предельная температура эксплуатации покрытия 
150–200 С (исключение составляют покрытия на 
основе кремнийорганических ЛКП) [21, 22].

Полимерные покрытия наделяют изделие из-
носостойкостью, прочностью, надежностью и дол-
говечностью. В отличие от ЛКП, процесс полиме-
ризации не требует грунтовки, а также множества 
слоев покрытия [23–25].

Таким образом, для защиты корпусных дета-
лей существует множество способов нанесения 
коррозионно-стойкого покрытия, и необходимо 
разработать формализованную методику выбора 
рационального способа нанесения покрытия.

Методика выбора рациональных способов 
нанесения защитных коррозионно-стойких 
покрытий и ее оценка

Сформируем группы критериев для более объ-
ективного сравнения методов защиты металла от 
коррозии. Группы критериев предлагается выде-
лить следующие: характеристика обрабатываемого 
объекта (назначение детали, материал детали, 
площадь обрабатываемой поверхности); качество 
покрытия (коррозионная стойкость, адгезия, тол-
щина покрытия); условия проведения нанесения 
(экологичность, возможность автоматизации); 
материальные затраты (сырьеёмкость, энергоем-
кость, коэффициент использования материала 
и стоимость оборудования); временные затраты 
(время подготовки оборудования/состава, время 
подготовки поверхности, время нанесения покры-
тия, время последующей обработки).

Зная величину измерений каждого из перечис-
ленных критериев (что является исходными данны-
ми), составляют методику выбора рационального 
способа нанесения покрытия.

Разработанная методика заключается в следу-
ющем:

1. Строится матрица, в каждой строке кото-
рой указываются критерии качества покрытия, а 
в каждом столбце — виды защитного покрытия 
поверхности, различающиеся методом нанесе-
ния, химическим составом, количеством слоев и 
выбором агрессивной среды (влага или соляной 
туман).
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2. В каждой строке выбирается минимальное и 
максимальное значение критерия. Таким образом 
получается диапазон всех значений по данному 
критерию.

3. После нахождения крайних значений опре-
деляется разность между ними  и полученная  
делится на 100 (не касается тех критериев, где в 
качестве оценки используются баллы). Таким об-
разом получаются диапазоны значений, каждый из 
которых имеет свою оценку от 1 до 100 (рис. 2).

Рис. 2. Блок-схема перевода численного значения кри-
терия в баллы

4. Когда все критерии переведены в балльную 
систему оценивания, находится сумма всех баллов в 
столбце. Данная сумма равняется балльной оценке 
качества защитного слоя (рис. 3).

На основании критериев и предложенной 
методики стало возможным определить способ 
нанесения защитного покрытия, характеристики 
которого являются рациональными среди всех 
предложенных вариантов.

Рис. 3. Блок-схема оценки способа нанесения защитно-
го покрытия

Нанесение защитного покрытия выполняется 
на наружные поверхности детали «Корпус» плун-
жерного насоса. Все значения характеристик по 
каждому способу нанесения покрытия получены 
из анализа литературных источников [5, 13] и пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Множество критериев по каждому способу на-
несения покрытия, представленных в табл. 1 и 2, 
и их значения показывают, что оценить и выбрать 
однозначно предпочтительный вариант защиты 
поверхности корпуса по одному критерию невоз-
можно, так как у каждого способа только некоторые 
критерии являются рациональными. Например, у 
ЛКП время подготовки поверхности, время подго-
товки оборудования и его стоимость являются са-
мыми рациональными критериями по отношению 
к другим способам, при этом коррозионная стой-
кость и адгезия наименее предпочтительны. Таким 
образом, целесообразно рассматривать группу кри-
териев. Для этого необходимо определить диапазон 
оценки критериев согласно п. 2 представленной 
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Таблица 1
Характеристики методов защиты поверхности

Способ нанесения

Критерии оценивания

Холодное 
цинко-
вание

Алитиро-
вание

Никели-
рование

Хромиро-
вание

Лакокрасоч-
ное покры-
тие (ЛКП)

Полимер-
ное покры-

тие
Коррозионная стойкость покрытия, г 60 60 35 35 80 45
Толщина покрытия, мкм 60 200 125 175 200 220
Адгезия, балл 4 3 2 1 4 3
Сырьеёмкость, руб./м2 960 520 960 640 300 840
Энергоемкость, кВт 0 24 26 24 1,75 5
Коэффициент использования мате-
риала

0,35 0,6 0,6 0,6 0,35 0,9

Стоимость оборудования, тыс.руб. 10 1200 1000 800 10 115
Условия проведения работы (экологич-
ность)

Опасно Опасно Опасно Опасно Опасно Опасно

Время подготовки оборудования/соста-
ва, мин

<1 25 20 20 <1 8

Время подготовки поверхности, мин 20 25 25 25 20 20
Время обработки (нанесения) покрытия 
на 1 м2, мин

5 15 5 20 20 20

Время последующей обработки, мин 60 60 50 90 240 5

Таблица 2
Характеристики методов защиты поверхности

Способ нанесения

Критерии оценивания

Горячее 
цинкование

Оксидиро-
вание Воронение Пассивиро-

вание
Фосфатиро-

вание

Коррозионная стойкость покрытия, г 40 50 60 35 50
Толщина покрытия, мкм 60 20 15 30 20
Адгезия, балл 3 2 3 3 4
Энергоемкость, кВт 15 10 10 10 4
Сырьеёмкость, руб/м2 580 250 200 250 120
Коэффициент использования материала 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Стоимость оборудования, тыс.руб. 5000 900 900 900 800
Условия проведения работы (экологич-
ность)

Опасно Опасно Опасно Опасно Опасно

Время подготовки оборудования/состав, 
мин

40 20 20 20 20

Время подготовки поверхности, мин 25 25 25 25 25
Время обработки (нанесения) покрытия на 
1 м2, мин

10 30 50 45 15

Время последующей обработки, мин 40 25 20 20 20

Таблица 3
Диапазон оценки критериев

Критерии оценивания Max значение Min значение H, шаг на 1 балл
Коррозионная стойкость покрытия, г 80 35 0.45
Толщина покрытия, мкм 220 15 2.05
Адгезия, балл 4 1 0.03
Сырьеёмкость, руб./м2 960 120 8.40
Энергоемкость, кВт 26 0 0.26
Коэффициент использования материала 0.9 0.35 0.01
Стоимость оборудования, тыс.руб. 5000 10 50
Условия проведения работы (экологичность) Безопасно Опасно -
Время подготовки оборудования/состава, мин 40 1 0.39
Время подготовки поверхности, мин 25 20 0.05
Время обработки (нанесения) покрытия на 1 м2, мин 50 5 0.45
Время последующей обработки, мин 240 5 2.35



А.А. Ковалев, М.Д. Скаков A.A. Kovalev, M.D. Skakov

Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 1 214 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 1

Таблица 4
Характеристики методов защиты поверхности в баллах

Способ нанесения

Критерии оценивания

Холодное 
цинкова-

ние

Алюми-
нирова-

ние

Нике-
лиро-
вание

Хро-
миро-
вание

Лакокрасоч-
ное покрытие 

(ЛКП)

Полимер-
ное по-
крытие

Коррозионная стойкость покрытия, г 44 44 100 100 0 77
Толщина покрытия, мкм 22 90 54 78 90 100
Адгезия, балл 0 33 66 100 0 33
Энергоемкость, кВт 100 8 0 8 93 81
Сырьеёмкость, руб./м2 0 52 0 38 79 14
Коэффициент использования материала 0 45 45 45 0 100
Стоимость оборудования, тыс.руб. 100 76 80 85 100 97
Условия проведения работы (экологичность) 0 0 0 0 0 0
Время подготовки оборудования/состава, мин 100 38 51 51 100 82
Время подготовки поверхности, мин 100 0 0 0 100 100
Время обработки (нанесения) покрытия на 1 м2, мин 100 78 100 67 67 67
Время последующей обработки, мин 64 77 81 64 0 100
Σ 630 541 577 636 629 851

Таблица 5
Характеристики методов защиты поверхности в баллах

Способ нанесения

Критерии оценивания

Горячее цин-
кование

Оксиди-
рование Воронение Пассиви-

рование
Фосфати-
рование

Коррозионная стойкость покрытия, г 88 66 44 100 66
Толщина покрытия, мкм 22 3 0 7 3
Адгезия, балл 33 66 33 33 0
Сырьеёмкость, руб./м2 45 85 90 85 100
Энергоемкость, кВт 42 61 61 61 85
Коэффициент использования материала 45 45 45 45 45
Стоимость оборудования, тыс.руб. 0 82 82 82 85
Условия проведения работы (экологичность) 0 0 0 0 0
Время подготовки оборудования/состава, мин 0 51 51 51 51
Время подготовки поверхности, мин 0 0 0 0 0
Время обработки (нанесения) покрытия на 1 м2, мин 89 45 0 10 78
Время последующей обработки, мин 85 91 94 94 94
Σ 449 595 500 568 607

методики и шаг на 1 балл согласно п. 3. Полученные 
значения представлены в табл. 3.

После установления диапазона оценки крите-
риев необходимо перевести значения характерис-
тик из табл. 1 и 2 в балльный вид согласно табл. 3 и 
внести значения в табл. 4 и 5.

По суммарным балльно-рейтинговым значе-
ниям критериев оценивания, полученным для 
каждого способа нанесения защитного покрытия 
согласно п. 4 предложенной методики, построена 
столбчатая диаграмма сравнения (рис. 4). Чем 
выше значение суммарного показателя, тем пред-
почтительнее способ нанесения покрытия.

На основании методики выбора рациональ-
ного способа нанесения покрытия сделан вывод 
о предпочтительности полимерных порошковых 
покрытий.

Рис. 4.  Столбчатая  диаграмма  сравнения  способов 
нанесения защитных покрытий
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Выводы

По результатам анализа эксплуатационных 
характеристик поршневых насосов, после опре-
деления доминирующих факторов, влияющих на 
износ корпусных деталей, а также рассмотрения 
способов защиты корпусных деталей, обеспечи-
вающих стойкость основного материала деталей 
к внешним климатическим факторам, была пред-
ложена методика выбора рациональных способов 
нанесения защитных коррозионно-стойких пок-
рытий на детали типа «Корпус». Выявлено, что 
предпочтительным является нанесение полимер-
ных порошковых покрытий. Этот метод широко 
используется на производстве, в частности при из-
готовлении изделий машиностроения, множества 
изделий авиационной техники, таких как лопатки 
ГТД, статоры роторно-поршневых двигателей и 
др., что подтверждает достоверность предложен-
ной методики. 
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